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Abstract 



The invention relates to a monitoring and warning apparatus for automatic processing apparatuses, in 
particular robots. Reactance-determining elements are arranged as sensors on the movable parts of the 
robot. If the robot arm approaches an object, detuning of the sensor circuit occurs. In that way, it is possible 
to produce a monitoring or stop signal. A central supply with HF-signals and current permits central 
monitoring of the function of the sensor circuits and at the same time triggering of warning signals when the 
sensor approaches an object. That is achieved in that the warning signals derived from sensor signals are 
used to connect additional loads into the circuit which is supplied from the central current supply means. 
Therefore, by monitoring the current consumption, it is possible to detect both failure of individual sensor 
circuits and also the approach of an object to a sensor. 
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© Elektronische Warn- und Uberwachungaeinrfchtung fur Handhabungsvorrlchtungen. 

© Die Erfindung betrifft eine Oberwachungs- und Wamein- 
richtung fur automatische Bearbeitungsvorrtchtungen. 
insbesondere Roboter. An den beweglichen Teilen des 
Roboters warden als Sensor blindwiderstandbestimmende 
Elemente angeordnet. Nahert sich der Roboterarm einem 
Gegenstand, tritt eine Verstimmung des Sensor-Kretses auf. 
Dadurch lasst sich ein Oberwachungs- Oder Stoppsignal 
erzielen. Eine zentrale Versorgung mil HF-Signalen und 
Strom eriaubt die zentrale Uberwachung der Funktion der 
Sensorschaltungen sowie gleichzeitig die Austosung von 
Wamsignalen bei AnnSherung des Sensors an em ObjeW. 
Dies wird dadurch erreicht, dass die von Sensorsignalen 
abgeleiteten Warnsignale dazu verwendet werden, zusatzh- 
che Verbraucher in den aus der zentralen Stromversorgung 
gespetsten Kreis zu schalten Durch Uberwachung des 
Stromverbrauchs lasst sich also sowohl Ausfall emzelner 
Sensorschaltungen als auch Objektannaherung an emen 
Sensor ermitteln. 
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12.03.85 - J W '^T 



GET Gesellschaft fiir Elektroniktechnologie mbH, Baden-Baden 



Elektronische Warn- und Uberwachungseinrichtung sowie. Elektroden- 
anordnung dafiir. 

Die Erfindung betrifft eine elektronische Warn- und Uber- 
wachungseinrichtung fiir eine autoraatische Bearbeitungsvorrich- 
tung, insbesondere fiir Roboter. 

Automatische Bearbeitungseinrichtungen fiihren im allgemeinen be- 
stimmte progrsunmierte Bewegungen aus. Besonders b .-i Robotern, 
die mit mehreren Achsen ausgestattet sind, ergebe: sich durch 
das Zusammenwirken verschiedener Achsbewegungen, die zumeist 
noch glelchzeitig erfolgen, komplizierte Bewegungsformen des Ro- 
boters als Ganzes. Fiir eine Person, die sich in der Nahe des Ro- 
boters aufhalt, ist nicht erkennbar, welche Bewegungen der Robo- 
ter im nachsten Augenblick ausfiihren wird. Die Bewegungsge- 
schwindigkeiten von Robotern werden immer hoher, um die Bearbei- 
tungszeiten moglichst abzukiirzen. Insbesondere ist man bei der 
Programmierung von Robotern benriiht, die Zeiten zu verringern, 
die der Roboter zum Erreichen bestimrater Arbeitsstellungen beno- 
tigt. 

Gerade in diesem Bewegungszustand muss ein Roboter im allgemei- 
nen aber die grbssten Wege zuriicklegen. Dadurch werden die raum- 
greifenden Bewegungen sehr schnell. Geschwindigjceiten von eini- 
gen Metern je Sekunde sind durchaus ublich. Das Bewegungspro- 
gramm eines Roboters beginnt plotzlich und im allgemeinen ohne 
Voranktindigung durch ein akustisches oder optisches Signal, so 
dass eine in der Nahe stehende Person vom plbtzlichen Bewegungs- 
beginn vollig iiberrascht werden kann. Sie kann sich unter Um- 
standen dann nicht mehr in sichere Entfernung begeben. Unfalle 
sind die Polge. 
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Urn solchen Unfallen vorzubeugen, sind Einrichtungen entwickelt 
worden, die eine Uberwachung eines bestimmten Bereiches um den 
Roboter herum durch optische Mittel, zum Beispiel lichtschran- 
ken, Lichtvorhange, Laserstrahlen usw. , femer auch durch Ultra- 
schalleinf idhtungen oder durch einf ache Kontakteinrichtungen er- 
mbglichen. Beim Eindringen einer Person in den geschiitzten Be- 
reich sprechen solche Uberwachungseinrichtungen an und geben 
Warnsignale Oder schalten die Bewegung des Roboters ab* Es sind 
auch Sicherheitsvorrichtungen bekannt, bei denen an den Armen 
des Roboters unmittelbar polsterformige Widerstandssensoren aus 
einera elastischen, leitfahigen Material angeordnet sind, die 
beim Anschlagen des Roboterarmes an ein Hindernis, zum Beispiel 
an Korperteile einer Person, den Stoss elastisch gestalten. Es 
vurde auch schon vorgeschlagen, durch Zusammendrucken des leit- 
fahigen, elastischen Materials eine Xnderung des ohmischen 
Widerstandes oder des Blindwiderstands in einem Uberwachungs- 
kreis hervorzurufen, der einen Stillstandsbefehl an die Roboter- 
steuerung abgibt. 

Die bisher bekannten Uberwachungseinrichtungen weisen jedoch 
mehrere Nachteile auf . Insbesondere sind bei einer Raumiiberwa- 
chung die Grenzen des uberwachten Raumes nicht eindeutig fest- 
legbar. Man muss in der Praxis einen Uberwachungsraum wesentlich 
grosser als den Arbeitsbereich (Bevegungsbereich) des Roboters 
vorsehen, was den Platzbedarf von Roboter-Arbeitsplatzen erheb- 
lich vergrossert. 

Im uberwachten Raum darf namlich auch dann keine Person sein, 
'wenn der Arbeitsbereich des Roboters diesen Raum uberhaupt nicht 
ausfullen kann. 

Perner ist bei bevegungsempf indlichen Uberwachungseinrichtungen 
die Roboterbewegung selbst eingeschrankt, weil die Uberwachungs- 
einrichtung, die das Annahern einer Person feststellen soil, auf 
die Bewegung des Roboters ebenfalls ansprechen kann, wenn er 
sich in den uberwachten Raum hinein bewegt. Dieser Nachteil 
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schrankt ebenfalls die Anwendung solcher raumiiberwachenden Anla- 
gen ein. 

Die bekannten Sicherheitseinrichtungen lassen eine standige Ei- 
genprufung auf Funktionssicherheit ohne zeitliche Einschrankung 
der Funktionsbereitschaft ira allgemeinen nicht zu. Von dem fur 
den Unfallschutz zustandigen Stellen vird aber ein Hochstmass an 
Betriebssicherheit solcher Uberwachungseinrichtungen gefordert, 
die es notwendig machen, eine selbsttatige, liickenlose, konti- 
nuierliche Eigenpriifung in sehr kurzen Zeitabstanden (mehrere 
&ale je Sekunde) vorzusehen. 

Aufgabe der Erfindung ist es die Nachteile des Bekannten zu ver- 
meiden, insbesondere also eine Warn- und tlberwachungseinrichtung 
zu schaffen, die bereits bei Annaherung des Roboterarmes oder 
der Roboterhand an einen Gegenstand oder eine Person wahrend der 
Bewegung ein Gefahrensignal abgeben kann- Ausserdem soil sto- 
rungssichere Uberwachung bei einfachem Aufbau von tlberwachungs- 
einrichtung und Elektrode gewahrleistet werden. Erf indungsgemass 
vird dies in erster Linie dadurch erreicht, dass fur die beweg- 
lichen Teile der Bearbeitungsvorrichtung wenigstens zwei Sensor- 
Schaltungen vorgesehen sind, dass die Sensor-Schaltungen jeweils 
wenigstens eine Sensor-Elektrode mit einem kapazitiven und/oder 
einem induktiven Punktionsteil aufweisen, das an einem bewegli- 
chen Teil angeordnet ist und das als frequenzbestimmendes bzw. 
blindwiderstandsbestimmendes Element in einen 1/C-Kreis und/oder 
als Glied einer Wechselstrom-Bruckenschaltung geschaltet ist, 
der mit einer Betriebsfrequenz von wenigstens 10 kHz arbeitet 
und dass das induktive und/oder das kapazitive Punktionsteil 
durch ein Isolationselement isoliert und derart hochohmig gegen- 
iiber der Bearbeitungsmaschine angeordnet ist, dass die Annahe- 
rung eines elektrisch leitfahigen Korpers, insbesondere eines 
metallischen objekts oder eines Menschen, eine Veranderung des 
induktiven und/oder des kapazitiven Blindwi der stands bewirken 
kann, und dass der 1/C-Kreis mit einer Ausloseschaltung zur Aus- 
losung eines Signals, insbesondere eines Warn- oder Abschalt- 
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signals bei Veranderung der L/C-Kreis-Frequenz bzw. der Verstim- 
mung der Briickenschaltung verbunden 1st, wobei eine zentrale 
Steuerschaltung zur Ahgabe eines Warn- oder Abschaltsignals vor- 
gesehen ist, die an den Ausgang der Auslbseschaltung der Sensor- 
Schaltungen angeschlossen ist. 

Die kapazitiven oder induktiven Sensoren wirken in einera elek- 
trischen Schwingkreis oder in einer Briickenschaltung so, dass 
ihre Veranderung zu einer Veranderung der Schwingkreiseigen- 
schaften oder der Eruckenspannung fiihrt, die in bekar.nten elek- 
tronischen Einrichtungen zur Erzeugung von Annaherungs- oder 
Kollisionssignalen ausgewertet werden konnen. Beim Annahern 
eines .elektrisch leitenden Korpers, wie es menschliche Gliedmas- 
sen darstellen, oder auch beim Annahern an metallische Gegen- 
stande, wird die Kapazitat, bei metallischen Gegenstanden^ auch 
die Induktivitat eines solchen Sensors verandert. Kapazitat hzw. 
Induktivitat sind in einem Schaltkreis so angeordnet, dass sie 
entweder 

1. die Frequenz eines Schwingkreises direkt bestimmen, welcher 
in einem elektrischen Schwingungserzeuger als frequenzbestim- 
mendes Glied wirkt oder 

2. in einer frequenzselektiven Auswerteschaltung oder Briicken- 
schaltung angeordnet sind, in der sie durch ihre Veranderung 
eine Verstimmung hervorrufen und somit Abweichungen von vor- 
her festgelegten Daten als Kollisionssignal zu erkennen er- 
moglichen. 

Ersichtlicherweise wird die Uberwachungseinrichtung dadurch be- 
sonders funktionssicher, dass quasi stufenlos ein mit zunehmen- 
der Annaherung ansteigendes Signal erzielt wird, welches heim 
mechanischen Kontakt zwischen einem Korper und der Elektrode ein 
Maximum erreicht. 
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04 Besonders vorteilhaft 1st es, wenn die Auswertungsschaltung eine 

05 Anordnung zur Ermittlung der Frequenzanderung pro Zeiteinheit 

06 und/oder zum Ausf iltern von Prequenzanderungen mit einem vorbe- 

07 stimmbaren t aufweist. Dadurch lasst sich z.B. erreichen, dass 

08 nur bei hohen Annaherungsgeschwindi^keiten, die auf ein ObjeJct 

09 • im- unmittelbaren Bewegungabereich der BearbeitungseiBrichlning 

10 Oder aber auf daa Vorhandensein eines bewegj.ichen Objekts, z.B. 

11 eines Menschen schliessen lassen, ein Warn- und/oder Stopsigpal 

12 ausgelost wird. Dies lasst sich z.B. durch ein an sich bekanntes 

13 Differenzierglied erreichen. 
14 

15 Vorteilhaft lasst sich auch das Auftreten von Fehleraeldungen 

16 vermeiden, wenn eine Schwellwertbegrenzuzigseinrichtuijg vorge- 

17 sehen ist, welche Warn- und/oder Abschaltsignale erst beim Er- 

18 reichen einer vorbestimmbaren Kapazitats-, Induktivitats- oder 

19 Frequenzanderung abgibt. Dadurch lassen sich Signale ait einen 

20 geringeren Pegel unterdriicken, so dass die Auslosung von Warn- 

21 oder Abschaltsignalen sowohl von der Annaherungsgesctarindigkeit 

22 an ein Objekt als auch von der Entfernung des Objekts zum Robo- 

23 ter abhangig gemacht werden kann. 
24 

25 Besonders vorteilhaft ist die erfindungsgemass vorgesehene zen- 

26 trale Versorgung der L/C-Kreise und/oder der Wechselstrom- 

27 Briickenschaltungen mittels eines Oszillators, da dadurch sowhl 

28 Kosten als auch storungsanfallige Bauteile verringert werden und 

29 gleichzeitig die zentrale tJberwachung der einzelnen Sensor — 

30 Schaltungen auf Betriebsbereitschaft bzw. auf Vorliegen eines 

31 Abschalt-Signals moglich ist. Besonders vorteilhaft lasst sich 

32 dies erreichen, wenn auch eine zentrale Stromversorgcmg fur die 

33 einzelnen Sensor-Schaltungen vorgesehen ist, wenn die Auslose- 

34 schaltung jeder der Sensor-Schaltungen bei Aktivierung infol^e 

35 Annaherung an ein Objekt einen elektrischen Verbraucher derart 

36 zu- oder abschaltet, dass der von der zentralen Strannrersorgnng 

37 abgegebene Strom sich verandert, und wenn eine Stroniberwa- 

38 chungsschaltung mit dem Ausgang der zentralen Stromversorgung 

39 zur Abgabe eines Varnsignals an die zentrale Steuerschaltung bei 
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04 Uberschreiten bzw. Unterschreiten eines Sollwerts verbunden 1st. 

05 Ersichtlicherweise lasst sich der Stromverbrauch der verschiede- 

06 nen Sensor-Schaltungen exakt vorbestimmen. Sinkt also der Strom- 

07 verbrauch der zejitralen^tromversorgung unter einen vorbestimm- 

08 baren Sollwert ab, 1st eine der Sensor-Schaltungen ausser Be- 

09 trieb Oder es liegt eine andere Stoning vor. Steigt dagegen der 

10 Stromverbrauch an, so lasst dies darauf schliessen, dass ein 

11 zusatzlicher Stromverbraucher durch eine Ausloseschaltung in den 

12 Stromkreis eingeschaltet wurde, dass also ein Objekt im Bewe- 

13 gungsbereich der Bearbeitungsvorrichtung ermittelt wurde. In 

14 beiden Fallen, d.h. also sowohl bei Uberschreiten als auch bei 

15 Unterschreiten des Strom-Sollwerts kann ein Warnsignal durch die 

16 zentrale Steuerschaltung abgegeben werden. 
17 

18 Besonders vorteilhaft ist es, wenn eine zusatzliche 

19 Uberwachungsschaltung zur Punktionsuberwachung des Oszillators 

20 vorgesehen ist, die mit dem Ausgang des Oszillators verbunden 

21 ist und die vorteilhafterweise ebenfalls an die zentrale 

22 Steuerschaltung zur Ausl'dsung eines Warnsignals beim Ausbleiben 

23 von Oszillator-Signalen angeschlossen ist. Dies fiihrt zu 

24 Minimierung von Bauteilen und Maximierung der 

25 Betriebssicherheit. 

27 Der technische Portschritt und der erfinderische Inhalt des An- 

28 meldungsgegenstands sind sowohl durch die neuen Einzelmerkmale 

29 als insbesondere auch durch die Kombination und Unterkombination 

30 der Verwendung findenden Merkmale gewahrleistet. Die Erfindung 

31 ist in folgenden Ausfuhrungsbeispielen anhand der Zeichnungen 

32 naher erlautert. Es' zeigen: 
33 

34 pig. 1 einen Roboterarm mit darauf angeordnetem kapazitiven 

35 Sensor 
36 

37 pig. 2 a einen Querschnitt durch den Roboterarm "und den Sen- 

38 sor g e mass Pig. 1 
39 
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04 Pig* 2 b die Schaltung der elektronischen Uberwachungsein- 

05 richtung mit Elektrodenanordnung gemass Pig. 2 
06 

07 Pig* 3 eine schematisch dargestellte induktive Elektroden- 

08 " ~" anordnung mit Uberwachungseinrichtung mit den Merk- 

09 malen der Erf indung 
10 

11 Pig- 4 eine Elektrodenanordnung mit einer mehrere elektro- 

12 denaufweisenden Kapazitat 
13 

H Pig. 5 eine Warn- und tlberwachungseinrichtung mit zentralem 

15 Oszillator zur Abgabe einer konstanten Prequenz so- 

16 vie einer Vielzahl von separaten Auswertungsschal- 

17 tungen fur die Elektrodenanordnung 
18 

19 Pig. 6 eine Warn- und Uberwachungseinrichtung mit Differen- 

20 zierglied. 
21 

22 Fig. 7 ein abgewandeltes Ausfiihrungsbeispiel der Erf indung 

23 mit einer Bnickenschaltung. 
24 

25 Gemass Pig. 1 ist ein Roboterarm 1 mit einer Elektrodenanordnung 

26 3 versehen, welche zwei als Kapazitaten virkende Elektrodenfla- 

27 chen 4 und 5 aufweist. Die Elektrodenflachen 4 und 5 sind auf 

28 einem elastischen, elektrisch isolierenden Elektrodentrager 7 

29 befestigt. Die Elektrodenflachen 4 und 5 bestehen dabei aus dun- 

30 nen Metallfolien, die auf den Elektrodentrager 7 geklebt sind. 

31 Selbstverstandlich kann aber auch der Elektrodentrager selbst 

32 leitfahig beschichtet sein. Durch die symmetrische Anordnung der 

33 Elektrodenflachen 4 und 5 lasst sich ein symmetrischer Aufbau 

34 der Auswertungs schaltung gegenuber Masse erreichen. 
35 

36 Pig. 2 a zeigt einen Schnitt durch den Roboterarm 1 gemass Pig. 

37 1. Dabei wird ersichtlich, dass beidseitig je eine kapazitive 

38 Elektrodenanordnung 3 vorgesehen ist, urn beidseitige tlberwachung 

39 der Bewegung des Roboterarms 1 zu ermoglichen. 



01 
02 
03 
04 
05 
06 
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Pig. 2 b zeigt, dass die Elektrodenflachen 4, 5 nber einen 
HP-Ubertrager 8 als frequenzbestimmtendes Element eines Oszilla- 
tors 9 wirken. Sobald sich ein Korper 11 den Elektrodenflachen 

07 4 , 5 nahert, verandert sich deren Kapazitat, Vodurch am Ausgang 

08 des Oszillat'ors 9 eine Prequenzanderung Af auftritt. Der Oszil- 

09 lator 9 ist mit einen Diskriminator 10 verbunden, in welchem die 

10 Frequenzanderung in ein Gleichstromsignal umgeformt wird. Dieses 
H W i r d vom Diskriminator 10 einem Digitalumsetzer 10 a einge- 

12 speist, welcher eine nicht dargestellte Alarmeinrichtung sowie 

13 eine Abschalteinrichtung fur den Roboter ansteuert, sobald die 

14 der Frequenzanderung A* entsprechende Xnderung des Ausgangs- 

15 signals am Diskriminator 10 signalisiert, dass sich der Roboter- 

16 arm 6 bzw. die Elektrodenflache 4, 5 einem Premdobjekt nahern. 

17 

18 Pig. 3 zeigt eine induktive Elektrodenanordnung 2, die auf me- 

19 tallische Gegenstande bereits bei der Annaherung, auf mensch- 

20 liche Korper jedoch erst dann anspricht, wenn der elastische 

21 Sensorkbrper durch die Kollision sich zusammendrucken beginnt. 
22 

23 Durch die Massnahme ist es moglich, zwischen metallischen Gegen- 

24 standen und menschlichen Kbrpern zu unterscheiden, so dass das 

25 Alarmsignal je nach dem Hindernis unterschiedlich gestaltet wer- 

26 den kann. Dies ist dann von Vorteil, wenn man zwischen einem me- 

27 tallischen Gegenstand, z.B. einem feststehenden Maschinenteil 

28 und einem nachgebenden Gegenstand, z.B. dem Korperteil einer 

29 Person, unterscheiden muss. 
30 

31 Hat man es mit einem Korperteil zu tun, so wird der Stoss durch 

32 die Beweglichkeit des Korperteils abgemindert. Es ist also hier 

33 moglich, eine schnelle Roboterbewegung in einer vertretbaren 

34 zeit still zu setzen. Wurde durch einen Programmfehler sich ein 

35 Roboterarm jedoch an einem Maschinenteil sehr schnell annahern, 

36 so konnte sich unter Umstanden durch die Starrheit des Maschi- 

37 nenteiles und die Grenzbedingung, den Roboterarm nur iiber einen 

38 bestimmten Weg hinweg stillsetzen zu konnen, eine hohe Stossbe- 

39 schleunigung des Roboterarmes gegen das Maschinenteil oft nicht 
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vermeiden lassen. Di* Polge davon ware eine Beschadigung des Ro- 
boters und/oder des betreffenden Maschinenteiles. 

In Pig. 3 ist mit 12 der Roboterarm, 13 die elastische ELektro- 
denanordnung, 14 eine elastische Metallflache, die auf der Obeiv 
selte der Elektrodenanordnung 13 nach aussen bin angeordnet ist, 
15, eine als Einzelwindung gezeigte Spule, die die Induktivitafc 
8 eines Schwingkreises 15/16 ganz oder teilweise darstellt, 17 

die Oszillatorschaltung, die eine Frequenz, abhangig von 15 und 
16 erzeugt, 18 der Diskriminator, der im Ausgang eine frequenz- 
abhangige Spannung erzeugt, und 19 der Signalauswerter fur das 
Alarmsignal dargestellt. Auch diese Schaltung ist (vie die 
Schaltung gemass Pigur 2 b) wieder so eingestellt, dass bei 
f reilaufendem Roboterarm die Ausgangsspannung des Prequenzdis- 
kriminators 18 keinen Alarm in dem Signalauswerter 19 hervor- 
ruft, wahrend bei Annaherung eines metallischen Gegenstandes vor 
der Beriihrung bereits die Induktivitat der Spule 15 so stark 
verandert wird, dass das Ausgangssignal des Diskriminators ein 
Ansprechen des Signalauswerters 19 bewirkt. Bei Beriihrung mit 
einem menschlichen Korperteil wird durch Verandern des Abstandes 
zwischen der elastischen Metallflache 14 zur Spule 15 ebenfalls 
eine Induktivitatsveranderung hervorgerufen wird, welche ihrer- 
seits die Prequenz des Oszillators 17 verandert und uber den 
Diskriminator 18 einen Alarm auslost. 

Pig. 4 zeigt eine Elektrodenanordnung 2, die eine ausserlich an 
Masse liegende kapazitive Elektrodenflache 22 aufweist. Bei 
einer solchen Anordnung wird die Annaherung an einen metalli- 
schen Gegenstand oder an eine Person zunachst nicht ausgewertet; 
die Schaltung wird dann zu einem Alarm fiihren, wenn der elasti- 
sche Sensortrager mechanisch verformt wird. Dann namlich werden 
die leitfahigen Schichten 22 und 23 auf dem elastischen Sensor- 
trager 21 gegeneinander bewegt. Ausserdem wird durch die Gesamt- 
verformung des Sensortragers 21 auch noch die kapazitive Elek- 
trode 23 gegen den metallischen Roboterarm 20 hin bewegt, so 
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04 dass auch von der Seite her eine Kapazitatsveranderung stattfin- 

05 det. Der Roboterarm 1 1st namllch (bei 1 a) geerdet, und bildet 

06 dadurch mit der leitfahigen Schicht 23 eine Kapazitat. Eine sol- 

07 che Sensoranordnung lasst sich auch als Mehrschichtkapazitat aus 

08 leitfahigem Schaumstoff aufbauen, so dass die gesamte kapazitive 

09 Veranderung beim Zusammendrucken des elastischen Sensortragers 

10 hohe Werte erreichen kann. 
n 

12 Allerdings ist hier eine mechanische Beruhrung erforderlich, um 

13 ein Alarmsignal auslosen zu konnen. 
14 

15 Die Anordnungen gemass Piguren 1 bis 4 konnen jeweils bei einer 

16 Uberwachungseinrichtung gemass Piguren 5 bis 7 eingesetzt wer- 

17 den. 
18 

19 Pigur 5 zeigt eine Uberwachungs- und Warneinrichtung mit einer 

20 veranderlichen Prequenzausvertung anstelle einer veranderlichen 

21 Oszillatorfrequenz, die eine besonders kostengiinstige, zentral 

22 erfasste und uberwachte Mehrfachanordnung von Sensoren an Robo- 

23 terarmen ermbglicht. Roboter sind mit mehreren Achsen ausgeru- 

24 stet. Sie konnen innerhalb des Raumes nahezu alle Bewegungen • 

25 ausfuhren und jeden Punkt im Arbeitsbereich erreichen. Deswegen 

26 ist es oft erforderlich, samtliche bewegten Arme so abzuslchern, 

27 dass Kollisionen mit Gegenstanden und Personen nicht zu Schaden 

28 fiihren. 
29 

30 Aus diesem Grunde ist es notwendig, dass jede Sicherungseinrich- 

31 tung in sich selbst uberwacht wird, so dass auch bei Ausfall der 

32 Sicherungseinrichtung ein Kontrollsignal abgegeben werden kann. 
33 

34 Besonders einfach ist dies mit dem in Pigur 5 dargestellten Zen- 

35 tralsystem moglich. Ein Oszillator 29 ist in diesem System mit 

36 einem Quarz 30 ausgeriistet. Er gibt ein Signal mit fester Pre- 

37 quenz uber einen Kopplungs-Kondensator 29 an die zentrale lei- 

38 tung 31 ab, an der samtliche Sensor-Auswertungsschaltungen 32, 

39 33, 34 und 35, die im Aufbau gleich sind, angeschlossen sind. 
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04 Die Anzahl der anschliessbaren Auswertungsschaltungen ist prak- 

05 tisch unbegrenzt; sie hangt lediglich von der verfiigbaren lei- 

06 stung des Generators 36 ab. 
07 

08 ■ • Im zentralen Generator 36 ist aus3erdem. .eine Ubervachungsschal- 

09 tung 37 eingebaut, welche uber eine Steuerschaltung 38 einen 

10 Alarm abgibt, sobald der Oszillator 29 ausfallt. Die Uberwa- 

11 chungsschaltung ist als Gleichrichteranordnung ausgebildet und 

12 greift die Ausgangsspannung des Oszillators 29 ab. Die Steuer- 

13 schaltung 38 weist an sich bekannte, voreinstellbare Schwell- 

14 wert-Schaltungen auf, mit denen sich Strom- oder Spannungs- 

15 schwankungen am Eingang ermitteln und beim Abweichen von einem 

16 einstellbaren Sollvert in Warnsignale umwandeln lassen. 
17 

18 Ausserdem wird uber die gleiche zentrale Leitung 31, die vor- 

19 zugsweise als Koaxialleitung ausgebildet werden kann, die Strom- 

20 versorgung fiir die Sensoren aus einer Stromquelle 39 uber eine 

21 Stromuberwachungsschaltung 40 auf die Versorgungs-Leitung 31 

22 gegeben. Durch bekannte Mittel (Spule 29b, Kopplungskondensator 

23 29a) ist dabei eine Trennung zwischen der hochfrequenten Energie 

24 des Oszillators 29 und der Stromversorgung (Gleichstrom) ermog- 

25 licht. 
26 

27 Die Stromversorgung der einzelnen Bauelemente in den Sensoren 

28 ist nur fiir die frequenzselektive Schaltung 43 schematisch bei 

29 43a und fiir das Relais 47 bei 47a angedeutet, jedoch im iibrigen 

30 nicht di-tailliert dargestellt, weil dies dem Fachmann gebrauch- 

31 lich ist. Jedenfalls wird die gesamte Schaltungsanordnung des 

32 Sensors 32 iiber die Leitung 31 und die Spule 42 mit Versorgungs- 

33 spannung bzw. Strom von der Stromquelle 39 versorgt. 
34 

35 Der Aus gang der Stromuberwachungsschaltung 40 wird ebenfalls auf 

36 die Steuer schaltung 38 geleitet. Je nach Anzahl der angeschlos- 

37 senen Sensoren 32 bis 35, die fiir sich konstanten Strombedarf 

38 haben, ist der von der Stromquelle 39 iiber die Stromiiberwa- 

39 chungsschaltung 40 fliessende Strom festgelegt, so dass eine 
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04 uberwachung dee Ausfalls der Sensoren 32 bis 35 durch eine ent- 

05 sprechende Stromanderung in der Stromuberwachungsschaltung 40 

06 anzeigbar ist. Sinkt der Stromverbrauch ab, wird auf den Ausfall 
0-7 eines Sensors 32-35 geschlossen, die Stromuberwachungsschaltung 

08 40 gibt ein Signal an die Steuerschaltung 38 ab, die ihrerseits 

09 ein Varnsignal auslost. 
10 

11 Die Schaltungen der Sensoren 32 bis 35 sind gleich, in Pigur 5 

12 ist deshalb nur eine Schaltung dargestellt. 
13 

14 in Eingang der Auswertungsschaltungen 32 bis 35 liegt eine Ent- 

15 koppelschaltung 41/42, die dafiir sorgt, dass der hochfrequente 

16 Anteil und der Gleichstromanteil voneinander getrennt werden. 

17 Die frequenzselektive Schaltung 43 ist so eingestellt, dass bei 

18 freiliegender Sensor-Elektrode 44 (Normalbetrieb) die Ausgangs- 

19 spannung am Ausgang 45 Null betragt. Das HP-Signal des Oszilla- 

20 tors 29 fiihrt also nicht zu einem Gleichstrom-Signal am Ausgang. 

21 Die Abstimmung des Kreises lasst sich mit einer Abgleichkapazi- 

22 tat 46 oder mit der Induktivitat 46 a erreichen. 
23 

24 Die Ausgangsspannung Null am Ausgang 45 ist dabei nicht Bedin- 

25 gung, sie kann auch Jeden anderen Wert betragen, sofern die Sig- 

26 nalauswertungsschaltung 49 entsprechend eingestellt ist. 

. 27 

28 Prequenzselektive Schaltungen, wie Diskriminatoren oder Bandfil- 

29 ter mit veranderbarer Abgleichfrequenz sind allgemein bekannt, 

30 so dass hier auf eine Beschreibung der Schaltungs details ver- 

31 zichtet wird. 
32 

33 Ergeben sich im Betrieb Veranderungen durch Annaherung eines 

34 Korpers an die Elektrode 44, so wird in der Signalauswerteschal- 

35 tung 49 die Veranderung des Signals am Ausgang 45 dazu benutzt, 

36 um ein Schaltglied 47 einzuschalten, welches einen Kontakt 48 

37 betatigt. Der Kontakt 48 legt die Leitung 31 vom Generator 36 

38 uber einen Widerstand 50 an Masse und erhoht somit den Strom 

39 uber den in der Stromuberwachungsschaltung 40 festgelegten 
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Grenzwert hinaus, so dass dadurch ein Alarmsignal uber die Steu- 
erschaltung 38 gegeben wird. Selbstverstandlich liesse sich die 
Schaltung auch derart realisieren, dass bei Aktivierung des Kon- 
takts 48 der Widerstand 50 von Masse getrennt, also der Strom- 
verbrauch verringert viirde. Dies hatte aber hbheren Stromver- 
brauc.h im Normalbetrieb . zur Folge, da dann der Widerstand 50 die 
Stromquelle 39 dauernd belasten wurde. 

Pigur 6 zeigt eine modifizierte Auswertungsschaltung 32 gemass 
Pigur 5, die eine zusatzliche Kompensationsschaltang enthalt. 

Die Porderung, den Ausgang der frequenzauswertenden Schaltung so 
festzulegen, dass im Mormalbetrieb (ohne Annaherung) kein Signal 
abgegeben wird, erfordert entweder hochstabile Kreise Oder aber 
eine automatische Adaption an die unvermeidlichen Veranderungen 
von Kapazitat Oder Induktivitat im Sensorkreis. 
Pigur 6 zeigt eine solche adaptive Regelschaltung. 

In Pigur 6 ist 48, 49 die Entkopplungsschaltung zwischen hoch- 
frequentem Anteil und Gleichstromanteil im Signal der Sammellei- 
tung 31, an die samtliche Auswertungsschaltungen 32 bis 35 ange- 
schaltet sind. 50 stellt die frequenzselektive Schaltung dar, 
deren Ausgang am Schwingkreis 51 liegt. Die ELektrode 44 ist als 
zusatzliche Kapazitat an den Kreis angeschaltet . An Stelle der 
Elektrode 44 konnte auch eine Induktivitat parallel zur Indukti- 
vitat Oder in Serie zur Induktivitat aus dem Schwingkreis 51 als 
Sensor angeordnet sein, ohne dass dies die Punktion der Schal- 
tung verandert. 

Am Ausgang 52 der frequenzselektiven Schaltung 50 wird ein 
Gleichspannungssignal erzeugt, das einem Operationsverstarker 
53, einem Tiefpass 54 sowie einer spannungsabhangigen variablen 
Kapazitat 55 zugeleitet wird, welche ihrerseits parallel zum 
Schwingkreis 51 liegt. Spannungsanderungen am Ausgang 54a des 
Tiefpasses 54 werden infolgedessen Veranderungen der Kapazitat 
mit 55 und damit Veranderungen der Abstimmung des Kreises 51 
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04 hervorrufen. Es konnen auch andere Nachstimm-Methoden bekannter 

05 Art angewendet werden, z.B. Drehkondensatoren Oder induktive 

06 Variometer mit Motornachstimmung. 

07 

08 Gleiche ITachstiznmeinrichtungen lassen sich auch in Vechselstrom- 

09 - briickenschaltungen zum automatischen Nachgleich in bekannter 

10 Weise anwenden. 
11 

12 Die Spannung am Ausgang 52 wird dabei beziiglich ihrer Polaritat 

13 und Hohe so gevahlt, dass uber den Tiefpass 54 langsame Xnderun- 

14 gen, die sich aus Veranderungen der Kreiskapazitaten 52 ergeben, 

15 innerhalb des Kreises 50, 51, 44, 53, 54, 55 selbsttatig ausge- 

16 regelt werden, so dass am Eingang der Detektorschaltung 56 immer 

17 gleiche Spanning anliegt, unabhangig davon, ob sich durch lang- 

18 same temperatur- oder alterungsbedingte Snderungen die Kapazitat 

19 44 verandert. 
20 

21 Sobald jedoch eine schnelle Veranderung der Kapazitat 44 durch 

22 die Annaherung des Roboters an einen leitfahigen Kbrper ein- 

23 tritt, kann die im Zeitverhalten durch den Tiefpass 54 bestimmte 

24 Nachregelung nicht folgen und es wird im Ausgang der als Diffe- 

25 renzialglied ausgebildet/sn Detektorschaltung 56 ein Signal abge- 

26 geben, welches uber eine Schwellwertstuf e 57 zu einem Schaltver- 

27 starker 58 und zu einem, vorzugsweise als Relais ausgebildeten 

28 Schaltglied 59 gefiihrt ist. 
29 

30 Dort wird uber einen Schaltkontakt 60 der Belastungswiderstand 

31 61 an Masse geschaltet, welcher ein Erhohen des Stromes in der 

32 Zufuhrungsleitung zum Sensor hervorruft und dadurch in der 

33 Stromuberwachung des Generators (Pigur 5/36) ein Alarmsignal 

34 auslbst. 
35 

36 Eine Sensoranordnung, die Alarm-Signale sowohl fur die Annahe- 

37 rung als auch fur das Zusammendrucken abgeben kann, ermoglicht 

38 folgende besonders vorteilhafte Signalgabe: 
39 




0158593 

01 

02 - 15 - 

03 

04 Bel Annaherung wird ein Signal abgegeben, das z.B. sofort ein 

05 akustisches Warnsignal auslbsen kann, urn einer gefahrdeten Per- 

06 son noch die Moglichkeit zu geben, der Bewegung des Roboters 

07 auszuweichen. Das wiirde verhindern, dass der Roboter seine Bewe- 

08 gung stillsetzen muss und dadurch Zeit verloren vird. 
09 

10 Dadurch kbnnte die ungestorte Funktion des Roboters ohne Zeit- 

11 verlust erhalten werden, solange es der Person gelingt, sich aus 

12 dem Bewegungsbereich des Roboters schnell zu entfernen. 
13 

14 Kommt es jecoch zu einer Kollision zwischen der Person und dem 

15 Roboter, so wird das dann abgegebene Signal, welches beim Zusam- 

16 mendrucken des elastischen Sensorkorpers entsteht, dazu verwen- 

17 det, urn die Bewegung des Roboters stillzusetzen. 
18 

19 Es ist bei einer solchen Sensoranordnung also moglich, zwei un- 

20 terschiedliche und abgestufte Alarmsignale zu erzeugen. 
21 

22 Erfindungsgemass wird eine solche Doppelfunktion dadurch er- 

23 reicht, dass der aussere Belag eines kapazitiven Sensors als 

24 Sensorflache fiir Annaherung wirkt, die so angeordnet ist, dass 

25 die durch die Annaherung bewirkte Verstimmung nur ein bestimmtes 

26 Mass erreicht, welches sich in der Auswerteschaltung der Sensor^ 

27 elektronik als bestimmte Spannungsveranderung innerhalb gewisser 

28 Grenzen darstellt. 
29 

30 Sobald jedoch der elastische Sensorkorper verformt wird, tritt 

31 durch die zusatzlich eingebaute kapazitive Hache eine starkere 

32 Veranderung der Prequenz des frequenzbestimmenden Kreises auf , 

33 welche Schwellwerte so uberschreitet , dass Stillsetz-Alarm-Sig- 

34 nale uber entsprechende Schwellwertfestlegungen erreicht werden. 
35 

36 Dies lasst sich z.B. einfachst dadurch erreichen, dass bei der 

37 Schaltung gemass Fig. 4 die Elektrode 23 auf Masse gelegt und 

38 der Masseanschluss der Elektrode 22 entfernt wird. 
39 
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03 Die in Pigur 5 und 6 gezeigte praktische Ausfiihrung des erfin- 

04 dungsgemassen Gedankens hat den Vorteil grosser Flexibility und 

05 kompletter Uberwachung aller Schaltkreise, wie dies fur die Auf- 

06 rechterhaltung der Punktionssicherheit und der Zuverlassigkeit 

07 von grosser Wichtigkeit ist. 
08 

09 Vorteil der Anordnung aus Pigur 5 und 6 besteht ferner darin, 

10 dass als Oszillatorfrequenz eine Prequenz verwendet werden kann, 
H die allgemein fur industrielle Steuerungen freigegeben ist, so 

12 dass die Storstrahlung von Sensoren in Hochfrequenzbereich fiir 

13 die Grundwelle nicht mehr relevant ist. 
14 

15 Dadurch ist der allgemeinen Einfiihrung solcher Systeme fiir die 

16 Uberwachung von Robotern auch dann, wenn die Roboter eng beiein- 

17 ander in Bearbeitungsstrassen eingesetzt sind, keine Grenzen ge- 

18 setzt, veil slch die Uberwachungssysteme nach der erfindungsge- 

19 massen Veise untereinander nicht stbren konnen. 
20 

21 Es ist namlich nur notwendig, die Leistung des Generators 36 so 

22 hoch zu setzen, dass gegeniiber stbrenden Einflussen auf der 

23 gleichen Prequenz von aussen geniigend grosse Abstande zwischen 

24 Nutz- und Storsignal erreicht werden. 
25 

26 Pig. 7 zeigt ein Aufuhrungsbeispiel, dass in wichtigen Merkmalen 

27 dem Ausfuhrungsbeispiel gemass Pig. 5 entspricht. Dabei ist ana- 

28 log ein Oszillator 63 mit einem Quarz ausgeristet. Er gibt eine 

29 feste Prequenz an die zentrale Leitung 83 at, an der samtliche 

30 Sensor-Auswertungsschaltungen 66, 67, 68 unc 69 angeschlossen 

31 sind. Im Generator 62 ist ausser der Oszillstoranordnung noch 

32 ein Hochpass 65 vorgesehen, der die von einer Stromuberwachungs- 

33 schaltung 80 abgegebene Gleichspannung ebenf tils an die zentrale 

34 Leitung 83 abgibt. Eine wie in Pig. 5 vorges;hene Steuerschal- 

35 tung (38) sowie die Uberwachungsschaltung 37 ••and die Stromquelle 

36 39 sind der Einfachheit halber nicht dargest€..lt. Die Punktion 

37 ist jedoch diesbezuglich analog dem Ausfuhrurj;sbeispiel gemass 

38 Pig. 5. Die Stromuberwachungsschaltung 80 in .Hgur 7 entspricht 

39 dem Bezugszeichen 40 in Pigur 5. 
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04 Die Sensorauswertungsschaltung 66 weist eingangsseitig eine Ent- 

05 kopplungsschaltung 70 auf t durch welche der Gleichstromanteil 

06 von der Hochfrequenzspannung des Oszillators 63 getrennt wird. 

07 Die Hochfrequenzspannung wird an eine Briickenschaltung gelegt; 

08 welche aus Teilkapazitaten 71 , 72 und 73 besteht. Ausserdem die- 

09 nen die beiden ELektroden 74 als vierte Briickenkapazitat. Die 

10 Briicke lasst sich einstellen durch die Teilkapazitat 73, welche 

11 als Varaktordiode ausgebildet ist. Uber dem Briickenausgang liegt 

12 ein Briickenverstarker 75, welcher ein Ausgangssignal an den 

13 Grleichrichter 76 sowie das Zeitglied'81 abgibt. Das Zeitglied 81 

14 bewirkt zusa'smen mit einer Nachstimmschaltung 82 eine Nachstim- 

15 mung der Briicke durch Veranderung der Briickenkapazitat 73, so- 

16 fern die an der Elektrode 74 durch Veranderung von Umgebungsbe- 

17 dingungen entstehende Kapazitatsveranderung langsam ist. Tritt 

18 jedoch eine schnelle Kapazitatsanderung auf, vermag das Zeit- 

19 glied 81 die Briicke nicht nachzuregeln und das resultierende 

20 Briickenausgangssignal am Briickenverstarker 75 steuert iiber den 

21 Gleichrichter 76 und ein Differenzierglied 77 das Schaltglied 78 

22 an, welches einen Lastwiderstand 79 auf Masse legt, so dass der 

23 ■ Stromverbrauch uber die zentrale Leitung 83 sprungartig an- 

24 steigt, was in der Stromuberwachungsschaltung 80 gemessen werden 

25 kann. Durch das Zusamraenspiel des Zeitglieds 81 und der Diffe- 

26 renzierschaltung 77 lasst sich ersichtlicherweise eine automa- 

27 tische Unterdriickung von Storsignalen erreichen, wie sie z.B. 

28 bei Veranderungen im grosseren Abstand von der Sensorelektrode 

29 74, aufgrund von Veranderungen der Sensorelektrode 74 selbst 

30 oder durch Peuchtigkeitseinfliisse etc. hervorgerufen werden kon- 

31 nen. Jede schnelle Kapazitatsanderung fiihrt jedoch zu einer 

32 schnellen Signalschwankung am Briicke nausgang, die durch den 

33 Briickenverstarker 75 verstarkt wird und iiber das Schaltglied 78 

34 die Stromschwankung an der zentralen Leitung 83 bewirkt, welche 

35 iiber die Stromiiberwachungseinrichtung 80 zur Alarmauslosung 

36 fiihrt. 
37 

38 
39 
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PATENT ANSPRUCHE 



Elektronische Warn- und tfterwachungseinrichtung fiir eine 
automatische Bearbeitungsvorrichtung, insbesondere fiir einen 
Roboter, dadurch gekennzeichnet, dass 
fiir die beweglichen Telle der Bearbeitungsvorrichtung wenig- 
stens zwei Sensor-Schaltungen (52-35, 66-69) vorgesehen 
sind, dass die Sensor-Schaltungen jeweils wenigstens eine 
Sensor-Elektrode (44, 74) mit einem kapazitiven und/oder 
einem induktiven Punktionsteil aufweisen, das an einem be- 
weglichen Teil angeordnet ist und das als frequenzbestimmen- 
des bzw. blindwiderstandbestimmendes Element in einen l/C- 
Kreis (46, 46a; 51) und/oder als Glied einer Wechselstrom- 
Briickenschaltung (71, 72, 73) geschaltet ist, der mit einer 
Betriebsfrequenz von wenigstens 10 kHz arbeitet, und dass 
das induktive und/oder das kapazitive Funktionsteil durch 
ein Isolationselement (7) isoliert und derart hochohmig 
gegenuber der Bearbeitungsvorrichtung (1, 6, 12) angeordnet 
ist, dass die Annaherung eines elektrisch leitfahigen Kbr- 
pers, insbesondere eines metallischen Objekts Oder eines 
Menschen eine Veranderung des induktiven und/oder des kapa- 
zitiven Blindwiderstands bewirken kann, und dass der L/C- 
Kreis mit einer Ausloseschaltung (43, 47-50; 50a, 53-61 ; 
75-79) zur Auslosung eines Signals, insbesondere eines Varn- 
oder Abschaltsignals bei Veranderung der L/C-Kreis-Prequenz 
bzw. der Verstimmung der Bruckenschaltung verbund.en ist, 
wobei eine zentrale Steuerschaltung (38) zur Abgabe eines 
Warn- Oder Abschaltsignals vorgesehen ist, die an den Aus- 
gang der Ausloseschaltung der Sensor-Schaltung angeschlossen 
ist, und wobei ausserdem ein zentraler Generator (36, 62) 
mit einem Oszillator (29, 63) zur Versorgung der L/C-Kreise 
und/oder der Wechselstrom-Bruckenschaltungen in den einzel- 
nen Sensorschaltungen vorgesehen und mit diesen verbunden 
ist. 
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04 2. Elektronische Warn- und Uberwachungseinrichtung nach An- 

05 spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

06 eine zentrale Stromversorgurig (39) mit den Sensor-Schaltun- 

07 gen (32-35, 66-69) verbunden 1st, dass die Ausloseschaltung 

08 (47-50; 53-61 ; 76-79) bei Aktivierung einen elektrischen 

09 Verbraucher (50, 61, 79) derart zu- Oder abschaltet, dass 

10 der von der zentralen Stromversorgung abgegebene Strom sich 

11 verandert, und dass eine Stromuberwachungsschaltung (40, 80) 

12 mit dem Ausgang der zentralen Stromversorgung zur Abgabe 

13 eines Warnsignals an die zentrale Steuerschaltung (38) bei 

14 Uberschreiten bzw. bei Unterschreiten eines Sollwerts ver- 

15 bunden ist. 
16 

17 3- Elektronische Warn- und Uberwachungseinrichtung nach An- 

18 spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

19 dass die HF-Signale des Oszillators (29, 63) uber eine ge- 

20 meinsame Versorgungsleitung (31, 83) zusammen mit' den Aus- 

21 gangssignalen der zentralen Stromversorgung (39) an die Sen- 

22 sorschaltungen (32-35, 66-69) gelegt sind, und dass Mittel 

23 (29a, 29b; 41, 42; 65, 70; 48a, 49a) zur Trennung der HP- 

24 Kreise und der Gleichstromkreise vorgesehen sind. 
25 

26 4- Elektronische Warn- und Uberwachungseinrichtung nach einem 

27 der Anspniche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 

28 net, dass eine zusatzliche Uberwachungsschaltung (37) zur 
■ 29 Punktionsiiberwachung des Oszillators (29, 63) mit dessen 

30 Ausgang verbunden ist. 
31 

32 5* Elektronische Warn- und Uberwachungseinrichtung nach An- 

33 spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 

34 die Uberwachungsschaltung (37, 80) an die zentrale Steuer- 

35 schaltung (38) zur Auslosung eines Warnsignals beim Ausblei- 

36 ben von Oszillator-Signalen angeschlossen ist. 
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Elektronische Warn- und Ubervachungseinrichtung nach einem 
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Sensorschaltungen (32-35, 66-69) 
wenigstens-eine^Anordnung (54, 56; 77, 81) zur : Ermittlung 
der Frequenzariderung pro Zeiteinheit und/oder zum Ausfiltern 
von Frequenzanderungen mit einem vorbestimmbaren A * aa£ " 
weist. 

Elektronische Warn- und Ubervachungseinrichtung nach An- 
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Anordnung zur Ermittlung der Frequenzanderung ein Dif- 
ferenzierglied (57, 77) ist. 

Elektronische Warn- und Uberwachungseinrichtung nach einem 
der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Auswertungsschaltung eine Schwell- 
wertbegrenzungseinrichtung (57) aufweist, welche Warn- und/- 
oder Ahschaltsignale erst beim Erreichen einer vorbestimmba- 
ren Prequenzanderung abgibt. 

Elektrodenanordnung fur eine elektronische Warn- und Uber- 
wachungseinrichtung fur automatische Bearbeitungsvorrichtun- 
gen, insbesondere fur Roboter, die als frequenzbestimmendes 
bzw. blindwiderstandbestimmendes Element in einen L/C-Kreis 
und/oder eine Wechselstrombruckenschaltung geschaltet ist 
und die am beweglichen Teil der Bearbeitungsvorrichtung be- 
festigbar ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Elektrodenanordnung wenigstens ein als Kapazitat 
(4, 5; 22, 23; 14, 15) ausgebildetes flachiges Teil auf- 
weist, das mit dem beweglichen Teil (1, 6, 12) der Bearbei- 
tungsvorrichtung mittels eines elektrisch isolierenden, ela- 
stischen Korpers verbunden ist. 
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04 10. Elektrodenanordnung nach Anapruch 9, dadurch g e - 

05 kennzeichnet, dass das als Kapazitat (15, 23) 

06 dienende Tell im elektrisch isolierenden Element eingebettet 

07 ist. 

08 

09 11. Elektrodenanordnung nach Anapruch 9 und 10, dadurch 

10 gekennzeichnet, dass wenigstens zwei als Kapa- 

11 zitat (14, 15, 22, 23) dienende flachige Teile rait einer 

12 dazwischen liegenden elastischen Schicht (21) derart ange- 

13 ordnet sind, dass hei Ausuhung eines mechanischen Drucka auf 

14 die Elektrodenanordnung die elastiache Schicht komprimier- 

15 bar, der Elektrodenabstand dadurch verringerbar und die 

16 Kapazitat veranderbar ist. 
17 
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